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生物 关 施 加 对 微 戌 水 滴灌 析 田 土 壤 水 热 盐 
及 棉花 生长 的 影响 
赖 虹 雨 ， 吕 德 生 ， 朱 HH, 王振华 ， 温 越 ， 宋 利 兵 ， 齐 浩 


(石河 子 大 学 水 利 建筑 工程 学 院 , 现 代 节 水 灌溉 兵团 重点 实验 室 , 农 业 农村 部 西北 绿洲 节 水 
农业 重点 实验 室 ,新 疆 石河 子 832000) 


摘 要 : 为 解决 北 疆 淡水 缺乏 和 土壤 质量 下 降 的 问题 ,通过 大 田 试 验 探 明 不 同 灌水 矿 化 度 及 生物 炭 施 加 量 对 棉田 
土壤 水 热 盐 环境 及 棉花 生长 的 影响 。 设 置 4 个 生物 炭 施加 水 平 (BO0:0t*hm?、B1:20t:hm”*、B2:40t*hm?、B3:60t: 
hm”) 和 3 个 灌水 矿 化 度 水 平 (S1:1 g Lb 、S2:3 gL'、S3:5 gL'), 采 用 双 因 素 完全 随机 组 合 试 验 ,人 研究 不 同 处 理 对 土 
壤 水 盐 温 分 布 .棉花 生长 指标 \ 干 物质 积累 量 、 产 量 及 水 分 利用 率 的 影响 。 结 果 表 明 :施加 生物 痰 与 灌水 矿 化 度 的 
增加 均 使 得 土壤 含水 率 和 含 盐 量 升 高 。 生 物 炭 施加 量 的 增加 使 得 平均 土壤 温度 升 高 , 升 高 幅度 介 于 5.9%~15.1%， 
灌水 矿 化 度 对 平均 土壤 温度 存在 显著 影响 ,但 各 处 理 间 差 异 不 显著 。 生 物 痰 施加 提高 棉花 株 高 . 叶 面 积 指数 和 地 

上 部 干 物质 量 。 棉 花 籽 棉 产 量 和 水 分 利用 率 最 大 值 均 出 现在 B2S2 人 处 理 ,为 6526.4 kg.hm2? 和 2.01 kg*hm ;最 小 值 
均 出 现在 B0S3 处 理 , 较 B2S2 处 理 分 别 减少 18.50% 和 26.87%。 构 建 多 元 回归 方程 ,基于 棉花 高 产 、 高 水 分 利用 率 ; 
结合 归 一 化 处 理 和 空间 分 析 得 出 最 佳 生物 痰 施加 量 、 江 水 矿 化 度 区 间 分 别 为 26~46 thm Ail 2.45~3.04 g L'o 
关键 词 : 生物 炭 施加 量 ; 微 咸 水 矿 化 度 ; 棉花 生长 ; 产量 ; 多 元 回归 分 析 


新 疆 用 水 总 量 为 565.38x10'm ,其 中 灌溉 用 水 ，” 究 发 现 , 盐 胁 迫 会 抑制 作物 生长 ,加 速 作 物 衰 老 , 减 
527.68x10° m ,灌溉 用 水 消耗 了 大 量 的 淡水 资源 , 占 少 碳 同化 物 的 积累 ,降低 作物 产量 。 因 此 ,在 应 用 
比 93% 以 上 "。 新 疆 地 区 微 咸 水 天 然 补给 量 占 西北 ” 微 咸 水 灌 溉 的 同时 ,改善 土壤 质量 、 促 进 作物 稳产 
内 陆 区 的 57.6% ,每 年 可 开发 的 咸 水 资 源 量 为 。 高产 对 新 疆 农业 发 展 具有 重要 意义 。 
17.24x108m2 2。 为 维持 作物 产量 ,确保 农业 生产 ， 施加 生物 痰 可 以 有 效 降 低 土 壤 容重 , 改 恨 酸性 
减轻 淡水 资源 压力 ,应 用 微 咸 水 灌溉 已 成 为 必然 趋 ”土壤 ,增强 土壤 的 通气 性 和 透水 性 ”” ;促进 植物 在 
势 。 庞 桂 斌 等 研究 表明 ,采用 微 咸 水 灌溉 可 节约 ” 盐 碱 胁迫 下 的 养分 吸收 ,提高 叶片 的 气体 交换 系 
50%~67% 淡 水 资源 ;马凯 等 研究 表明 , 当 灌 水 矿 。 数 , 增 强 作 物 光 合 能 力 , 进 而 促进 作物 生长 。 
化 度 在 1.35~2.52 gL' 时 ,棉花 产量 、 马 克隆 值 和 纤 。 Huang 等 “研究 表明 ,施加 生物 类 使 土壤 容重 降低 
维 长 度 达 到 最 优 。 然 而 ,长 期 使 用 微 威 水 会 造成 次 。 5.5%~11.6%; 色 芒 芒 等 中 研究 发 现 , 施 加 生物 炭 通 
生 盐 碱 化 ,引发 土壤 结构 不 稳定 .表面 结 皮 和 渗透 “过 提高 作物 含水 率 ,减少 盐分 离子 吸收 .促进 养分 
性 能 下 降 等 诸多 问题 ,进而 对 土地 资源 的 可 持续 利 ， 摄 和 人 人、 调节 植物 激素 等 ,在 减轻 盐 胁迫 危害 的 基础 
用 产生 不 利 影响 “"。 与 此 同时 , 当 土 壤 中 盐分 过 高 。 上 ,增强 了 作物 耐 盐 能 力 ; 唐 光 木 等 “在 新 疆 灰 漠 
会 导致 土壤 溶液 渗透 势 下 降 , 抑 制 根系 对 水 分 的 吸 ”” 土 中 添加 生物 火种 植 玉 米 ,结果 表 明 施 加 生物 炭 能 
引起 作物 离子 毒性 和 养分 的 不 平衡 ， ”显著 提高 土壤 有 机 质 含量 ,促进 玉米 根系 生长 , 提 

而 影响 作物 的 正常 新 陈 代谢 过 程 。Munns 等 人 研 ”高 玉米 产量 ;Usman 等 “研究 表明 ,在 咸 水 灌 溉 的 条 
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件 下 ,使 用 生物 炭 可 以 减轻 盐 胁 迫 对 土壤 生产 力 的 
不 利 影响 ,提高 番 闸 产量 。 适 量 生物 炭 可 促进 作物 
生长 ,提高 产量 ,但 过 量 施加 反而 不 利于 产量 提 
升 。 陈 芳 等 研究 发 现 , 施 用 20t*hm ?果木 木炭 使 
得 水 稻 的 产量 增加 20.00% ,但 施用 40t*hm? 产 量 减 
少 15.16%; 将 惠 等 "研究 发 现 , 随 生物 炭 施 加 量 的 
增加 ,砂糖 橘 的 产量 呈现 先 增加 后 降低 的 趋势 。 

近年 来 ,关于 微 咸 水 和 生物 炭 的 研究 多 集中 于 
微 咸 水 灌 溉 或 单 施 加 生物 痰 量 对 作物 生长 以 及 士 
壤 理 化 性 质 的 影响 ,缺乏 大 田 条 件 下 微 咸 水 灌 溉 和 
生物 炭 施 加 协同 作用 对 土壤 水 热 盐 调控 及 作物 生 
影响 的 研究 。 考 虑 到 北 疆 地 区 微 咸 水 资源 丰富 
和 农田 土壤 地 力 下 降 等 突出 问题 ,本 人 研究 以 “滴灌 
棉田 土壤 水 热 盐 环 境 及 棉花 生长 对 微 咸 水 灌溉 和 
生物 赂 施加 的 耦合 作用 的 响应 ”为 关键 科学 问题 ， 
试验 中 将 灌水 矿 化 度 和 生物 炭 施 加 量 相 结合 ,分 析 
二 者 协同 对 土壤 水 盐分 布 .土壤 温度 、 棉 花生 长 指 
标 、 产 量 及 水 分 利用 率 的 影响 ,探究 适合 北 疆 地 区 
棉田 的 灌水 矿 化 度 和 生物 类 施加 量 组 合 模 式 , 以 期 
为 北 疆 地 区 微 咸 水 灌 溉 提供 技术 指导 ,为 改善 土壤 
质量 和 促进 农业 可 持续 发 展 提供 理论 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

2022 年 4 一 10 月 于 新 疆 石河 子 大 学 现代 节 水 灌 
溉 兵团 重点 实验 室 暨 石河 子 大 学 节 水 灌溉 试验 站 
(86°03'47"E, 44°18'28"N, FIR 450 m) 开 展 试验 。 
该 地 区 为 典型 温带 大 陆 性 气候 ,2022 年 棉花 生育 期 
日 气温 及 降水 量 如 图 1 所 示 ,2022 年 日 照 时 间 .平均 
降水 量 和 蒸发 量 分 别 为 2865 h .207 mm 1660 mm, 
供 试 土壤 为 壤土 ,0~100 cm 土 层 的 土壤 理化 性 质 如 
表 1 所 示 。 
1.2 试验 设计 

试验 中 所 选用 的 棉花 品种 为 “新 陆 早 4 和 2 号 ”。 
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图 1 2022 年 棉花 生育 期 内 日 气温 及 降水 量 


Fig. 1 Daily temperature and precipitation during cotton 


growth period in 2022 


依据 生产 实践 及 前 人 研究 下, 试验 设置 3 个 灌水 
矿 化 度 水 平 :1 g L'(S1),3 g*L'(S2)、5 g'L'(S3)， 
通过 当地 灌溉 用 水 与 工业 用 盐 ( 主 要 成 分 :NaCl= 
99.1%) 人 工 调 配 实现 ;4 个 生物 痰 施加 量 水 平 :0t' 
hm™° (BO) ,20 t-hm?(B1) .40 t-hm?(B2) 、60thom-? 
(B3) ,其 中 ,B0S1 为 对 照 处 理 ,12 个 处 理 , 设 置 3 个 
重复 , 共 36 个 小 区 ,小 区 面积 为 15 m(5 mx3 m), 相 
邻 小 区 间 设 置 保护 行 且 设置 0.5 m 宽 的 隔离 带 防 止 
各 小 区 间 生 物 炭 产生 交叉 影响 。 试 验 于 2022 年 4 
月 7 日 进行 生物 炭 施 加 布置 ,生物 炭 由 人 工 铺 洒 后 
机 械 均匀 翻 耕 至 0~40 cm 土壤 中 ,生物 炭 采 用 棉花 
秸秆 炭 ,容重 0.4 gem3, 总 碳 含量 71.6% ,灰分 
16.50% , 比 表 面积 82.7 mg ,pH 9.37, 导 热 系数 
0.172 W-m':K', 

依据 当地 农户 种 植 模 式 ,采用 "1 膜 3 管 6 行 "的 
机 采 棉 覆 膜 种 植 模式 (图 2) ,地 膜 宽 2.05 m, 膜 间距 
30 cm, 滴 灌 带 间距 为 76 cm , 滴 头 间距 30 cm ,株距 
10 cm。 试验 采用 独立 的 蓄 水 桶 来 分 别 控 制 各 处 理 
的 灌水 矿 化 度 。 棉 花 于 2022 年 4 月 17 日 播种 ,10 月 
5 日 收获 ,全 生育 期 共计 172 d( 表 2)。 参 考 前 人 对 
北 疆 膜 下 滴灌 棉花 的 研究 成 果 ™ 确 定 棉花 生育 期 


表 1 试验 区 土壤 理化 性 质 


Tab.1 Soil properties of the experimental plot 


土壤 深度 /em 土壤 容重 /(g* cm”) 土壤 含 盐 量 /(dS.m') pH 土壤 有 机 质 /(g.kg ) 
0~20 1,55 2.48 7.74 1.52 
20~40 1.49 2.15 7.83 1.79 
40~60 1.58 2.02 7.90 1.90 
60~80 1.64 1.89 8.07 1.45 
80~100 1.63 1.81 7.89 1.67 
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棉花 秸秆 生物 炭 * 


66 cm 


土壤 温度 动态 采集 系统 


10 cm 


205 cm 


2 棉花 种 植 模式 
Fig. 2 Cotton planting pattern 


表 2 棉花 生育 期 灌溉 制度 


Tab. 2 Irrigation schedule of cotton growth period 


生育 期 “灌水 日 期 月 -日 ”灌水 量 ，。 WEEN’ 
(mhm) 尿素 MRAM 
苗 期 04-17 42 59 29.5 
EW 06-05 42 59 29.5 
06-15 42 59 29.5 
06-25 42 59 29.5 
07-05 42 59 29.5 
花 铃 期 07-15 42 59 29.5 
07-24 42 59 29.5 
08-03 42 59 29.5 
08-12 42 59 29.5 
吐 架 期 08-21 42 59 29.5 
全 生育 期 ”04-17 一 10-05 420 590 295 


yhe 


灌水 制度 ,其 他 农艺 措施 同 当 地 农户 种 植保 持 
一 致 。 
1.3 测定 项 目 与 方法 


1.3.1 土壤 含水 率 ”在 棉花 播种 前 ` 苗 期 W tE 
铃 期 . 吐 称 期 和 收获 后 利用 土 钻 进行 取样 ,采用 烘 


干 法 测定 土壤 含水 率 , 取 土 位 置 在 中 行 棉花 与 滴灌 
带 之 间 ( 图 2), 取 土 土 层 为 0~100 cm, 每 10 cm 为 一 
层 , 共 10 层 。 

13.2 土壤 含 盐 量 ”取样 时 间 方法 和 位 置 与 土壤 
含水 率 相 同 。 待 土 样 烘 干 后 ,采用 电导 率 仪 (DDS — 
11A 数 显 式 ,上 海 雷 磁 ) 测 定 浸 提 液 电导 率 ， 


合 盐 量 


计算 公式 如 下 ”1 
y=0.0712x°"* (1) 
SUP ry Ay Bt lg kg); x A HS (Sem) 9 
13.3 土壤 温度 ”棉花 定苗 后 ,于 每 个 生育 时 期 末 
每 个 处 理 在 膜 上 距 中 间 行 棉花 5 cm 处 将 土壤 温度 
动态 采集 系统 (YM-GS HAS Gal E TEH HERE 
0~40 cm 的 土屋 中 (图 2) ,测定 10 cm 、20 cm 30 em, 
40 cm 土壤 温度 。 
1.3.4 株 高 及 叶 面 积 指数 ”各 小 区 选择 3 株 长 势 均 
匀 的 植株 进行 标记 ,于 每 个 生育 期 末 测 其 株 高 和 叶 
面积 2 。 叶 面积 指数 (LAIT) 使 用 下 式 富 计算 : 
YL, xB, 

LAI= 084— 0 — (2) 
式 中 :LAI 为 叶 面 积 指 数 , 折 算 系 数 取 0.84;p 为 棉花 
播种 密度 ( 株 .m 2) ;i 为 单 株 第 i 片 叶片 ;j 为 单 株 棉 
花 叶 片 数 ;L 和 8B 分 别 为 叶片 长 和 宽 (cm)。 
1.3.5 地 上 部 干 物质 积累 “在 每 个 小 区 选取 代表 性 
的 3 株 柳 花 ,于 花 铃 期 末 将 棉花 植株 的 茎 、 叶 、 营 
( 铃 ) 等 带 官 分 离 后 放 入 烘箱 105 °C AS 30 min, F 
75 °C 下 烘 干 至 恒 重 , 称 量 棉花 各 器 官 的 干 物质 量 。 
1.3.6 棉花 产量 产量 相关 构成 因素 及 水 分 利用 
Z ”棉花 完全 吐 架 后 ,在 每 小 区 选取 5 MKA 
的 地 块 用 于 实 收 测 产 且 换算 为 标准 产量 ,并 随机 选 
取 3 株 具有 代表 性 的 植株 测量 单 株 成 铃 数 以 及 摘 取 


ir 


2 期 


100 个 棉铃 的 籽棉 进行 百 铃 质 量 的 测量 。 作 物耗 水 
量 (87) 计 算 公 式 如 下 ™ 

ET=AW+P,+1+V-D-R (3) 
SUH ET AVE DRE E (mm) 5 AW N EI et AY 
变化 量 (mm) ;PP 为 有 效 降 水 量 (mm) ;7 为 灌溉 量 
(mm);V.D\R 分 别 为 地 下 水 补给 量 、 深 层 渗 漏 量 \ 径 
流量 (mm)。 试 验 区 地 势 平 坦 ,降雨 较 少 , 且 蒸 发 强 
烈 , 深 层 渗 漏 量 D 和 径流 量 R 可 忽略 不 计 ; 根 据 观测 
田间 地 下 水 埋 深 在 8 m 以 下 ,地 下 水 深层 补给 V 忽 
略 不 计 。 

水 分 利用 率 (WUE) 计 算 公 式 为 


= 2a 
WUE =0.1% Fa (4) 


SF WUE 7K ot Fill A (kgm) ; Y AEE A E 
(kg*hm”);E7 为 作物 耗 水 量 (mm ) 
1.4 数据 处 理 与 分 析 方 法 

采用 Excel 2016 对 数据 进行 整理 和 计算 ,用 
SPSS 26.0 统计 软件 对 数据 进行 方差 分 析 .显著 性 检 
验 分 析 和 回归 分 析 ,用 Origin 2021 统计 分 析 并 
绘图 。 


2 结果 与 分 析 
2.1 生物 炭 施 加 和 微 咸 水 滴 灌 对 土壤 水 盐分 布 的 
影响 


不 同 处 理 各 生育 期 士 层 含水 率 分 布 如 图 3 所 
示 ,在 棉花 各 生育 期 内 , 随 着 土 层 深 度 的 增加 ,土壤 
含水 率 呈 现 降 低 的 趋势 。 苗 期 至 攻 期 ,在 同一 生物 
炭 施加 量 下 ,0~40 om 土壤 士 层 含水 率 均 值 均 表现 
为 :S3 > S2 > S1 ,施加 生物 痰 处 理 均 高 于 未 施加 生 


a) 苗 期 土壤 含水 率 /% 
8 10 12 14 15 17 19 


(b) 车 期 土壤 含水 率 /% 
8 10 12 14 15 17 19 


土 层 /em 
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物 央 处理 ,分 别 增幅 为 7.5%~22.5% 、12.9~33.3%， 
40~100 cm 土壤 各 处理 土壤 含水 率 均 无 明显 差异 。 
花 铃 期 ,在 相同 生物 痰 施加 量 下 ,0~40 cm 土 层 中 
S2、S3 处 理 较 S1 处 理 土壤 含水 率 分 别 增加 2.1%~ 
13.1% .2.1%~15.7%;60~80 cm 土壤 含水 率 无 显著 差 
异 , 说 明 灌 水 矿 化 度 增加 了 土壤 含水 率 ,其 原因 可 
能 是 Na’ 的 增加 会 引起 土壤 颗粒 的 膨胀 ,并 使 其 透 
水 性 降低 ,使 得 水 分 易于 入 渗 到 中 间 层 “。 在 同一 
灌水 矿 化 度 下 ,0~50 cm 土屋 中 Bl1、B2 和 B3 处 理 的 
土壤 含水 率 均 高 于 BO 处 理 , 而 在 B3 人 处理 土壤 含水 
率 均 达 到 最 大 ,说 明 施 加 生物 类 均 提 升 了 土壤 含水 
率 ,其 中 ,B3 处 理 保水 效果 最 好 ,土壤 含水 率 较 B0 处 
理 增加 17.2%~41.8%。 吐 祭 期 ,$2 和 S3 处 理 0~30 cm 
土 层 含水 率 较 CK 增 加 了 2.7%~9.3%、12.0%~17.3%， 
较 未 施加 生物 炭 , 施 加 生物 炭 人 处理 提高 1.9%~20.5%， 
其 余 土 层 含水 率 差异 不 显著 。 

不 同 处 理 各 生育 期 土 层 的 土壤 含 盐 量 分 布 如 
图 4 所 示 。 苗 期 时 ,各 处 理 之 间 土 壤 盐 分 差异 不 显 
著 。 蕾 期 至 吐 祭 期 ,在 相同 生物 痰 施加 量 下 , 随 灌 
水 矿 化 度 增 加 ,土壤 盐分 也 呈 增 加 趋势 。 草 期 ,0~ 
50 cm 土 层 中 S$S2、S3 处 理 较 S1 处 理 土壤 含 盐 量 分 别 
增加 了 11.6%~12.9% 、14.1%~22.2% ,施加 生物 炭 处 
理 均 高 于 未 施加 生物 类 人 处 理 , 分 别 增幅 为 2.4%~ 
14.2%。 花 铃 期 至 吐 佘 期 ,施加 生物 炭 及 不 同 灌水 
矿 化 度 对 土壤 含 盐 量 均 达 显著 水 平 C< 0.05)。 以 花 
铃 期 为 例 ,0~100 cm 土 层 中 S2、S3 处理 较 S1 处 理 棉 
花 土壤 含 盐 量 分 别 增加 24.1% ~61.3% 、14.7%~ 
32.7%。 在 同一 灌水 矿 化 度 下 ,在 0~40 cm EEP 
B1、B2 和 B3 处 理 的 土壤 含 盐 量 均 高 于 BO 人 处理 , 相 


(c) 花 铃 期 土壤 含水 率 /% 
8 10 12 14 15 17 19 


(d) 吐 架 期 土壤 含水 率 /% 
a 
8 10 12 14 15 17 19 


土 层 /cm 
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注 :B0.B1.B2 和 B3 分 别 代表 生物 炭 不 同 施 加 量 , 依 次 为 0.20 .40thm2 和 60thm2;S1.S2 和 S3 分 别 代 表 不 同 灌溉 矿 化 度 ， 


依次 是 1.3 gL M5 gL FE 
图 3 0~100 cm 各 处 理 不 同 生育 期 土壤 含水 率 分 布 


Fig.3 Distribution of soil water content in different growth stages under different treatments from 0 to 100 cm 
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(a) 苗 期 土壤 含 盐 量 /(gkg 1) 


1.55 2.21 287 3.53 “4.19 4.85 


(b) 蓄 期 土壤 含 盐 量 /(gkg ') 
MM | 


1.55 221 287 3.53 4.19 4.85 


土 层 /cm 
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(d) 吐 架 期 土壤 含 盐 量 /(g-kg') 
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1.55 2.21 287 3.53 4.19 4.85 
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图 4 0~100 cm 各 处 理 不 同 生育 期 土壤 含 盐 量 分 布 


Fig. 4 Distribution of soil salt content in different growth stages under different treatments from 0 to 100 cm 


较 于 BO 处 理 ,B1、B2 和 B3 处 理 分 别 增加 了 2.1%~ 
11.8% 、3.3%~14.1% 和 5.6%~16.9% ,说 明生 物 炭 的 
施加 均 提升 了 土壤 含 盐 量 ,其 原因 可 能 是 生物 炭 自 
身 所 含 的 盐分 以 及 具有 和 较 强 的 吸附 能 力 吸附 盐分 
离子 。 
2.2 生物 炭 施 加 和 微 咸 水 滴灌 对 0~40 cm 土 层 平均 
土壤 温度 的 影响 

全 生育 期 内 ,0~40 cm 土 层 平均 土壤 温度 随 棉 
花 的 生长 呈现 先 增加 后 减 小 的 趋势 (图 5) ,其 变化 
趋势 与 棉花 生育 期 气温 (图 1) 一 致 。 在 苗 期 ,生物 
痰 施加 显著 升 高 土壤 温度 , 相 较 于 B0 处 理 ,B1、B2 
All B3 处 理 土壤 温度 分 别 增 加 了 2.1%~4.3% .7.8%~ 
11.5% 、10.4%~14.6%(P<0.05) ;但 灌水 矿 化 度 对 十 
壤 温 度 影响 差异 不 显著 。 在 蕾 期 ,土壤 温度 达到 峰 
值 ,同一 矿 化 度 下 ,Bl、B2 和 B3 处理 平 均 土壤 温度 
较 BO 处 理 分 别 显 著 增 加 了 0.23~2.66 °C, 1.37~ 
2.98 °C, 1.61~3.52 oC(P<0.05)。 对 BO 人 处理 而 言 ,S2 
和 S3 处 理 较 S1 处 理 分 别 降低 了 0.79 °C .0.96 °C; Æ 
Bl1、B2 和 B3 处理 下 ,S2 和 S53 处 理 较 S1 处 理 下 分 别 
增加 了 0.08~0.21。C .0.06~0.31 °C; EB WEHE 
期 ,灌水 矿 化 度 及 生物 炭 施加 量 对 土壤 温度 的 影响 
均 达 到 显著 水 平 (P<0.05)。 以 花 铃 期 为 例 ,在 BO、 
B1 和 B2 处 理 下 ,S2 处 理 较 S1 处理 下 增加 了 1.1%~ 
2.7%; 在 BO 处 理 下 ,S3 处 理 较 S1 人 处理 降低 2.6% ,在 
Bl 和 B2 处 理 下 增加 1.7%~3.0%。 与 B0 人 处 理 相 比 ， 
B1. B2 和 B3 人 处理 分 别 增加 5.9% ~12.6% 、6.4% ~ 
10.1%、12.0%~15.1%。 生 物 炭 施加 量 和 灌水 矿 化 度 
对 土壤 温度 均 存在 极 显 闭 交 互 作用 影响 (P<0.01)。 
结果 表明 ,生物 炭 在 棉花 的 生育 期 内 具有 较 好 的 增 
温 效果 ,不同 灌水 矿 化 度 影 响 着 土壤 温度 ,但 差异 


不 显著 。 
2.3 生物 炭 施 加 和 微 咸 水 滴灌 对 棉花 株 高 .时 面积 
指数 的 影响 

不 同 处 理 对 棉花 的 株 高 . 叶 面 积 指数 如 图 6 所 
示 。 苗 期 各 处 理 间 棉 花 株 高 . 叶 面 积 指数 无 显著 差 
Feo FET, S2 处 理 株 高 较 S1 处 理 显著 增加 1.2%~ 
6.6% (P<0.05 ) , S3 处 理 较 S1 处 理 株 高 无 显著 差异 ， 
S2 S3 处 理 叶 面积 指数 较 S1 处 理 无 显著 差异 ; 较 B0 
处 理 , 施 加 生物 误 下 棍 花 株 高 显著 增加 0.99%~12.4% 
(P<0.05), 叶 面积 指数 增加 11.2%~43.2% ,但 差异 不 
显著 。 花 铃 期 至 吐 团 期 ,施加 生物 炭 及 灌水 矿 化 度 
对 棉花 株 高 达到 显著 水 平 (P<0.05), 对 叶 面 积 指数 
差异 不 显著 。 以 花 铃 期 为 例 ,适宜 的 灌水 矿 化 度 对 
棉花 株 高 和 叶 面 积 指数 有 促进 作用 ,但 过 高 的 灌水 
矿 化 度 会 抑制 棉花 株 高 和 叶 面 积 指数 ,S2 处 理 较 S1 
处 理 析 花 株 高 . 叶 面 积 指数 分 别 增 加 1.8%~9.2% 、 
2.5%~5.7% , S3 处理 株 高 . 叶 面 积 指数 较 S1 处 理 分 
别 降 低 了 1.2%~5.7% 、2.0%~4.0%。 施 加 生物 炭 有 
助 于 提高 棉花 株 高 和 叶 面 积 指 数 ,与 不 施加 生物 炭 
处 理 相 比 (B0) ,棉花 株 高 显著 增加 2.8%~20.3%(P< 
0.05) , 叶 面 积 指数 增加 7.4%~23.4%。 
2.4 生物 炭 施 加 和 微 咸 水 滴 灌 对 棉花 地 上 部 干 物 
质量 的 影响 

花 铃 期 是 棉花 地 上 部 干 物 质量 积累 的 关键 时 
期 。 由 图 7 可 知 , 同 一 生物 炭 施 加 量 下 , 相 较 S1 处 
理 ,S2 处 理 下 棉花 茎 . 萎 、 叶 及 地 上 部 干 物质 量 分 别 
增加 7.5%~25.29% 、2.9%~14.2% 、0.4%~16.2% 、7.8%~ 
15.7% , S3 处 理 降低 了 2.7%~13.5% 、8.6%~15.0%、 
0.6%~17.3%、5.2%~15.7%。 施 加 生物 炭 显 著 促 进 了 
棉花 地 上 部 干 物质 积累 ,与 B0 处 理 相 比 ,施加 生物 
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注 : 不 同 小 写字 母 表示 0.05 水 了 


差异 显著 ;* 和 *## 分 别 代表 


P<0.05 和 P<0.01 水 平 上 差异 显著 ,ns 表示 差异 不 显著 。 下 同 。 
图 5 棉花 不 同 生育 时 期 0~40 cm 土 层 平均 土壤 温度 
Fig. 5 The average soil temperature of 0-40 cm soil layer at different growth stages of cotton 


IENE FR Be i, ESE yo Rt Sd 
0.8% ~45.9% . 5.7% ~43.5% 、 6.7% ~44.1% 、 6.0% ~ 
45.8%。 棉 花茎 TE Bt ERB FIE B2S2 处 
理 达 到 最 大 。 由 方差 分 析 可 知 , 生 物 炭 施加 量 和 灌 
IK DAG EXT ZS . 蓄 、. 叶 及 王 物 质量 均 存 在 极 显 著 影 
响 (P<0.01) ,生物 训 施 加 量 和 灌水 矿 化 度 二 者 交互 
作用 对 车 干 物质 量 存 在 极 显 著 影 响 (P<0.01)。 以 上 
分 析 表 明 ,过 高 的 灌水 矿 化 度 抑 制 棉花 生长 ;灌水 
矿 化 度 为 3g*L' 时 ,生物 炭 施 加 量 为 40t*hm Xha 
FES TE . 叶 及 地 上 部 干 物 质量 的 促进 作用 最 大 。 
2.5 生物 炭 施 加 和 微 咸 水 滴灌 对 棉花 产量 、 产 量 构 
成 和 水 分 利用 率 的 影响 

不 同 处 理 对 棉花 产量 、 产 量 构 成 和 水 分 利用 率 


J 影响 如 表 3 所 示 。 适 宜 的 灌水 矿 化 度 和 生物 炭 施 
加 量 增 加 单 株 有 效 铃 数 与 单 铃 质量 ,进而 提高 籽棉 
产量 及 水 分 利用 率 。 生 物 痰 施加 量 相 同时 ,增加 灌 
水 矿 化 度 , 棉 花 产 量 、 水 分 利用 率 均 表现 为 先 增加 
后 降低 的 趋势 。 与 S1 处 理 相 比 较 ,S2 处 理 棉 花 产 量 
平均 增加 7.8% , 单 株 有 效 铃 数 平均 增加 6.9%, 单 铃 
质量 平均 增加 6.8% ,水 分 利用 率 增加 4.2%~12.8%; 
S3 处 理 棉 花 较 S11 产量 平均 降低 4.8%, 单 株 有 效 铃 
数 平均 降低 6.7% , 单 铃 质量 平均 降低 6.6% ,水 分 利 
用 率 显著 降低 4.2%~12.8%(P<0.05) ,作物 耗 水 量 增 
加 4.59%~8.6%。 与 BO 处 理 相 比 , 施 加 生物 类 显著 增 
加 棉花 产量 2.9%~8.3%(P<0.05), 单 株 有 效 铃 数 增 
加 1.7%~11.5%, 单 铃 质量 增加 2.6%~10.6% ,棉花 水 
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Fig. 6 Effects of irrigation water salinity and biochar on cotton plant height and leaf area index 
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图 7 灌水 矿 化 度 和 生物 炭 对 花 铃 期 棉花 地 上 部 
干 物质 量 的 影响 


Fig.7 Effects of irrigation water salinity and biochar on 


如 S S 


above-ground dry matter quality of cotton at flowering and 


boll-forming stage 


分 利用 率 增加 2.8%~14.4%, 作 物耗 水 量 降低 0.1%~ 
8.2% ,其 中 ,B2S2 处 理 水 分 利用 率 最 高 ,为 2.01 kg- 
m >; BOS3 处 理 水 分 利用 率 最 低 ,为 1.47 kg'm”。 施 
加 生物 炭 均 能 有 效 提高 棉花 水 分 利用 率 (P<0.01)， 
生物 痰 和 灌水 矿 化 度 两 者 交互 作用 对 水 分 利用 率 
存在 极 显著 影响 (P<0.01)。 
2.6 对 棉花 最 佳 生物 炭 施 加 量 、 灌 水 矿 化 度 分 析 
以 生物 炭 施 加 量 ` 灌 水 矿 化 度 为 自 变量 ,棉花 
产量 和 水 分 利用 率 2 个 指标 为 因 变 量 ,分 别 构建 二 
元 二 次 回归 方程 。 如 表 4 所 示 , 非 线 性 回归 分 析 表 


HA , AE Py re Fi E ` 灌 水 矿 化 度 对 各 因 变 量 的 影响 
均 极 显著 (P < 0.01) ,其 决定 系数 均 在 0.87 以 上 。 

由 于 棉花 产量 指标 与 水 分 利用 率 相关 指标 无 
法 同时 达到 最 大 值 , 且 二 者 具有 不 同 的 量 纲 ,无 法 
直接 进行 比较 , 故 将 其 进行 归 一 化 处 理 后 进行 评 
价 , 由 图 8 可 以 看 出 ,各 指标 在 相对 值 0.96 可 接受 区 
域 产量 和 水 分 利用 率 存在 重合 区 域 ,因此 ,认定 相 
对 值 >0.96 为 合理 可 接受 区 域 。 将 棉花 产量 与 水 分 
利用 率 的 指标 相对 值 0.96 等 高 线 投影 ,得 出 综合 分 
析 图 9。 从 图 9 可 知 ,棉花 产量 与 水 分 利用 率 在 相对 
值 0.96 时 达到 最 佳 ,生物 炭 施 加 量 、 灌 水 矿 化 度 区 
间 分 别 为 26~46t*hm Fil 2.45~3.04 g L'o 


3 讨论 


3.1 生物 炭 施 加 和 微 咸 水 滴灌 对 土壤 水 盐分 布 的 
影响 

土壤 水 盐 变 化 反映 了 作物 生长 的 水 盐 环 境 及 
蒸发 蒸腾 耗 水 状况 。 土 壤 水 分 携带 着 盐分 不 断 运 
动 ,土壤 盐分 " 随 水 来 , 随 水 去 ”。 本 研究 表明 , 随 灌 
水 矿 化 度 增加 ,土壤 含水 率 呈 逐渐 增加 的 趋势 ,与 
吴忠 东 等 研究 结论 一 致 ,一 方面 微 成 水 灌溉 改善 
土壤 孔 际 度 ,提升 了 土壤 容 水 性 能 ; 男 一 方面 随 治 
水 矿 化 度 增加 ,土壤 中 含 盐 量 显著 增加 ,间接 抑制 作 
物 根 系 水 分 吸收 ,提高 土壤 含水 率 ”。 赵 子 璇 等 ” 
通过 土 柱 重 直入 渗 试 验 , 发 现 生物 炭 对 土壤 有 减 渗 
作用 ,提高 土壤 含水 率 ,这 与 本 研究 结果 相同 ,生物 
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表 3 不 同 处 理 对 棉花 产量 及 产量 构成 ,作物 耗 水 量 和 水 分 利用 率 的 影响 
Tab. 3 Effects of different treatments on cotton yield and yield components, crop water consumption 
and water use efficiency 
处 理 FRAT BRS BUT ER) 单 铃 质量 /g 籽棉 产量 /kg .hm 作物 耗 水 量 /mm ”水 分 利用 率 /(kg*m) 
BOS1 9.61+0.13cde 5.50+0.20bed 5614.73496.47ef 343.68410.16bed 1.63+0.03e 
B1S1 10.59+0.88abed 5.74+0.46abed 5870.47+85.77d 341.72+3.49¢ed 1.72+0.04de 
B2S1 10.71+0.49abe 6.03+0.36abe 6030.96+62.54c 332.68+12.60de 1.81+0.05¢ 
B3S1 10.38+0.73abcde 5.64+0. 1 labed 5776.84+44.33d 334.23411.87de 1.73+0.05d 
BOS2 10.67+0.4 labed 5.81+0.40abed 6043.24+65.1 1c 353.90+4.69bc 1.71+0.01de 
B1S2 11.21+1.01la 6.20+0.42a 6324.02+91.83b 325.21+2.23e 1.94+0.03ab 
B2S2 11.3740.67a 6.31+0.26a 6526.35+4117.66a 324.98+7.60e 2.01+0.05a 
B3S2 10.85+0.55ab 6.13+0.12ab 6219.14+68.33b 334.32+9.04de 1.86+0.07be 
BOS3 9.23+0.79e 5.12+0.45d 5318.65+71.4g 359.26+3.06ab 1.47+0.02f 
B1S3 9.46+0.38de 5.34+0.23cd 5557.56+47.58f 371.17+11.24a 1.50+0.06f 
B2S3 10.14+0.48abcde 5.66+0.54abed 5767.33+30.32de 351.66+4.60be 1.64+0.03e 
B3S3 9.68+0.21bcde 5.29+0.23d 5538.21+78.09f 358.79+5.5lab 1.54+0.01f 
B 3.340° 3.569" 54.761" 6.179" 41.831" 
5 15.478” 14.699” 289.344” 36.178" 208.385” 
BxS 0.313ns 0.092ns 0.305ns 3.452" 3.898" 


注 :不 同 小 写字 母 表示 0.05 水 平 差异 显著 ;B 为 不 同 生物 炭 施加 量 处 理 ,S 为 不 同 灌水 矿 化 度 处 理 ;* 和 ** 分 别 代 表 P<0.05 和 P<0.01 水 平 上 差异 
显著 ,ns 表示 差异 不 显著 。 下 同 。 


表 4 生物 炭 施 加 量 和 灌水 矿 化 度 与 产量 及 水 分 利用 率 之 间 的 回归 关系 


Tab. 4 Regression relationship between biochar application and irrigation water salinity, yield and water use efficiency 


输出 变量 回归 方程 决定 系数 显著 性 
w Y,=4932.58+813xS+22.48xB-148.46xS’-0.33xB’+0.28xSxB 0.95182 <0.01 
水 分 利用 率 了 =1.28+0.24xS+0.005xB-0.043xS-0.000063xB2+0.00016xSxB 0.87970 < 0.01 
注 :S 和 B 分 别 代表 灌水 矿 化 度 .生物 痰 施加 量 。 
a 量 Beh RK “m-2 
(a) 产量 相对 值 (b) 水 分 利用 效率 (kgm) 相对 什 
60 1.00 60 1.00 
50 50 
0.80 0.80 
40 f 40 
£ 0.60 E 0.60 
H 30 i 30 
R R 
$ 0.40 s 0.40 
二 20 R 20 
H H 
0.20 0.20 
10 10 
oi 0.00 0 0.00 
1 2 3 4 5 
REKTEK REg: L a 灌溉 水 矿 化 度 /(g.L-D 


图 8 棉花 产量 和 水 分 利用 率 归 一 化 相对 值 


Fig.8 Normalized relative values of cotton yield and water use efficiency 
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$o 会 释放 大 量 热量 ”, 从 而 使 土壤 温度 升 高 。 此 外 ， 
spl wa 46.28498) 施加 生物 炭 使 得 土壤 含水 率 增加 ,进而 使 得 土壤 的 
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图 9 产量 和 水 分 利用 率 的 综合 评价 


Fig. 9 Comprehensive evaluation of yield and 


water use efficiency 


炭 通 过 改变 土壤 了 筷 际 分 布 , 进 而 减少 水 分 下 渗 和 水 
平 迁移 ,进而 提高 土壤 贮 水 量 下 。 施 加 生物 炭 使 浅 层 
土壤 (0~40 cm) 含 盐 量 提高 ,研究 结论 与 吴县 等 2 、 陈 
浩然 相似 ,生物 炭 本 身 带 有 可 溶性 盐 , 施 加 入 土 
HEG , 随 之 加 入 的 可 溶性 盐 量 也 增加 2 。 不 同 灌水 
矿 化 度 处 理 对 土壤 盐分 均 随 着 土 层 深度 的 增加 而 
降低 , 旦 浅 层 土壤 (0~40 cm) 盐 分 含量 较 高 ,其 原 
是 一 方面 在 滴灌 过 程 中 , 微 咸 水 自身 所 带 的 盐分 随 
水 进入 土壤 ,导致 土壤 中 含 盐 量 增加 。 男 一 方面 ， 
滴灌 单 次 灌水 量 有 限 且 地 膜 的 杂 草 生长 旺盛 会 顶 
破 地 膜 ,尤其 在 夏季 气温 高 ,日 照 时 间 长 且 土 壤 获 
发 作用 强烈 的 情况 下 ,深层 土壤 及 地 下 水 中 的 可 深 
性 盐 类 随地 表 蒸 发 并 借助 于 毛细 管 作用 向 上 移动 ， 
从 而 导致 盐分 在 浅 层 土壤 聚集 ””。 
3.2 生物 炭 施 加 和 微 咸 水 滴 灌 对 土壤 温度 的 影响 
土壤 环境 中 一 切 生 命 活 动 均 伴 随 热量 的 吸收 
和 释放 ,土壤 温度 直接 影响 土壤 微生物 活动 。 本 研 
究 表明 ,生物 痰 施加 量 相 同时 ,棉花 全 生育 期 间 灌 
水 矿 化 度 对 土壤 温度 影响 显著 ,但 差异 不 显著 ,这 与 
蒋 静 等 引 \ 瑟 俊 鹏 等 咏 研 究 结 果 相 似 , 随 着 灌水 矿 化 
度 增 加 ,抑制 棉花 的 株 高 ,降低 了 地 面 履 盖 度 3, 促 
使 太阳 辐射 直达 地 面 ,土壤 温度 升 高 。 李 昌 见 等 59 
研究 结果 与 本 文 得 出 的 不 同 处 理 10~40 cm EJE 
均 土 壤 温 度 随 生物 炭 施 加 量 增 加 而 升 高 的 结论 基 
本 一 致 ,这 是 由 于 生物 炭 旺 黑色 , 易 吸收 各 种 波长 
的 光 , 更 易 吸收 紫外 线 和 可 见 光 的 热量 i, 并 且 生 
物 炭 表面 其 复杂 的 多 孔 结 构 为 微生物 繁殖 和 生存 
提供 有 利 场所 ,其 大 量 微 生物 进行 繁殖 和 生命 活动 


热 通 量变 大 ,土壤 温度 下 降 速率 较 小 ,因此 ,保持 
较 高 的 土壤 温度 ,为 棉花 生长 提供 适宜 的 土壤 温度 
条 件 。 
3.3 生物 炭 施加 和 微 成 水 滴灌 对 棉花 生长 的 影响 

株 高 . 叶 面 积 指 数 和 干 物质 积累 量 是 衡量 棉花 
生长 发 育 和 群体 株 型 状况 是 否 合理 的 重要 指标 。 
本 研究 中 , 矿 化 度 (3 gL ) 处 理 的 株 高 . 叶 面积 指数 
和 地 上 部 干 物质 量 均 高 于 淡水 处 理 , 与 宋 有 条 等 ” 
人 研究 发 现 , 矿 化 度 <4.0 g* 世 "促进 棉花 干 物质 积累 
的 结论 相似 ,适当 浓度 的 盐分 具有 棉花 根系 所 需 的 
微量 营养 元 素 ” ,可 为 棉花 生长 提供 有 利 环 境 。 但 高 
灌水 矿 化 度 (5 gL') 抑 制作 物 正常 生长 ,导致 株 高 、 
叶 面积 指数 及 地 上 部 干 物质 量 降低 ,这 与 郭 仁 松 等 ” 
人 研究 结果 基本 一 致 ,由 于 灌水 矿 化 度 增加 ,造成 土 
二 中 盐分 过 高 ,导致 土壤 中 渗透 压 失 衡 , 减 弱 作 
物 根系 吸水 能 力 ,从 而 减缓 棉花 的 生长 。 在 本 试验 
中 ,施加 生物 炭 显 著 促 进 棉 花 株 高 、 叶 面积 指数 和 
地 上 部 干 物质 量 , 这 与 李 思平 等 ”“” 研究 棉花 .小 
Be . 狗 牙 根 等 作物 研究 结果 相似 ,生物 炭 具 有 独特 
结构 有 利于 微生物 的 生存 繁衍 ,增强 土壤 生态 系统 
功能 ,有 利于 提高 土壤 有 效 养分 含量 ” ,进而 对 棉 
花生 长 发 育 产生 积极 作用 。 
3.4 生物 次 施加 和 微 咸 水 滴 灌 对 棉花 产量 及 水 分 
利用 率 的 影响 

不 同 洪水 矿 化 度 和 施加 生物 痰 影响 棉花 生长 ， 
最 终 反 映 在 棉花 产量 和 水 分 利用 率 上 。 本 研究 发 
现 , 随 灌水 矿 化 度 增加 ,产量 及 水 分 利用 率 呈 先 增 
加 后 减 小 的 趋势 。 李 万 精 等 ”研究 表明 ,施加 适宜 
灌水 矿 化 度 种 植 的 柳 花 在 单 铃 重 ,籽棉 产量 和 灌溉 
水 利用 效率 等 方面 均 高 于 灌溉 淡水 处 理 , 与 本 人 研究 
结果 一 致 ,施用 适宜 灌水 矿 化 度 促进 养分 由 棉花 营 
养 需 官 向 生殖 器 官 的 转移 “。 但 郭 仁 松 等 ”指出 ， 
施用 低 浓度 的 灌溉 水 矿 化 度 对 作物 产量 与 施用 淡 
水 处 理 无 显著 差异 ,这 与 本 人 研究 结果 不 一 致 ,可 能 
是 与 地 区 气候 差异 、 土 壤 类 型 不 同 有 关 。 在 本 人 研究 
中 ,灌水 矿 化 度 水 平 相 同时 ,棉花 籽棉 产量 和 水 分 
利用 率 随 生 物 痰 施加 量 增加 而 移 增 加 后 减 小 的 变 
化 趋势 , 且 在 B2S2 处 理 取得 最 大 值 , 可 能 是 因为 施 
用 适量 的 生物 炭 后 植株 更 易 汲 取 养分 与 水 分 ,从 而 
促进 作物 生长 ,有 利于 提高 籽棉 产量 ” ,但 施加 过 


多 生物 炭 会 破坏 土壤 结构 与 养分 平衡 "i, 引起 产量 
降低 。 本 研究 仅 用 一 年 试验 数据 所 求 得 能 够 满足 
多 目标 最 大 效益 的 施 生 物 炭 量 灌水 矿 化 度 区 间 ， 
还 需要 更 多 的 田间 试验 进行 验证 。 

4 结论 

(1) 施加 生物 炭 与 灌水 矿 化 度 的 增加 均 使 得 土 
培 含 水 率 和 含 盐 量 升 高 ,其 5 g*L' 增 加 幅度 最 大 ， 
为 15.7%。 河 水 矿 化 度 为 5g*L'!' 时 含 盐 量 增加 , 影 
响 棉 花 根 系 水 分 吸收 。 生 物 炭 施加 量 和 灌水 矿 化 
度 对 土壤 温度 均 存 在 极 显著 影响 (P<0.01) ,施加 60 
thm ”生物 炭 在 棉花 的 生育 期 内 升温 幅度 最 大 , 增 
加 了 12.0%~15.1% ,不同 灌水 矿 化 度 影响 土壤 温度 ， 
但 差异 不 显著 。 

(2) 生物 痰 施加 和 适量 灌水 矿 化 度 耦 合 对 棉花 
生长 有 一 定 的 促进 作用 ,提高 棉花 株 高 . 叶 面 积 指 
数 、 地 上 部 干 物质 量 , 进 而 提高 棉花 籽棉 产量 和 水 
分 利用 率 ,增加 灌水 矿 化 度 ,棉花 产量 和 水 分 利用 
率 均 表现 为 先 增加 后 降低 的 趋势 ,施加 生物 炭 显 著 
增加 棉花 产量 和 水 分 利用 率 分 别 为 2.9%~8.3%、 
2.8%~14.4% . 

(3) 构建 多 元 回归 方程 ,基于 棉花 高 产 .高 水 分 
利用 效率 结合 归 一 化 处 理 和 空间 分 析 得 出 最 佳 生 
物 炭 施加 量 灌水 矿 化 度 区 间 分 别 为 26~46 t+ hm 
Fil 2.45~3.04 gL", 

因此 ,对 北 疆 地 区 而 言 ,基于 促进 棉花 增产 和 
改善 土壤 质量 ,推荐 采用 生物 炭 施加 40t*hm?* 和 潍 
水 矿 化 度 3 gL' 的 组 合 模式 ,为 北 疆 地 区 农业 可 持 
续 发 展 提供 理论 依据 和 技术 指导 。 
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Effects of biochar application on soil hydrothermal salinity and cotton growth 
in brackish water drip irrigation cotton field 


LAI Hongyu, LYU Desheng, ZHU Yan, WANG Zhenhua, WEN Yue, 
SONG Libing, QI Hao 


(College of Water Conservancy & Architectural Engineering, Key Laboratory of Modern Water-Saving Irrigation of 
Xinjiang Production & Construction Group, Key Laboratory of Northwest Oasis Water-Saving Agriculture, Ministry of 
Agriculture and Rural Affairs, Shihezi 832000, Xinjiang, China) 


Abstract: To address the challenges of fresh water shortage and soil quality decline in northern Xinjiang, a field 
experiment was conducted, investigating the effects of different irrigation water salinity levels and biochar 
application on the soil hydrothermal conditions, soil salinity, and cotton growth in cotton fields. Four biochar 
application levels (BO: 0 t-hm”°, B1: 20 t-hm”, B2: 40 t- hm”, B3: 60 t- hm”) and three irrigation water salinity 
levels (S1: 1 g-L"', S2: 3 g- L~', S3: 5 g+L’') were established. A two-factor completely randomized combination 
test was used to analyze the effects of these treatments on soil water and salt temperature distribution, cotton 
growth index, dry matter accumulation, yield, and water use efficiency. The findings indicated that increased 
biochar and irrigation water salinity levels raised soil water and salt content. Higher biochar application increased 
the average soil temperature, while irrigation water salinity notably influenced the average soil temperature (P < 
0.01). B2S2 treatment increased the cotton plant height, leaf area index, and aboveground dry matter. Optimal 
yield and water use efficiency occurred in the B2S2 treatment. In contrast, the BOS3 treatment displayed the 
lowest values, 18.50% and 26.87% lower in yield and water use efficiency, respectively, compared to the B2S2 
treatment. A multiple regression equation, combined with normalization and spatial analysis, was established. The 
optimal biochar amount and irrigation water salinity range based on cotton yield and water use efficiency were 
26-46 t-hm” and 2.45-3.04 g- L”, respectively. 

Keywords: the amount of biochar applied; brackish water salinity; cotton growth; yield; multivariate regression 


analysis 


